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研究成果の概要（和文）：先行研究にて提案した環境保全型農業である局所耕うん栽培を実践する車輪型ロボットの開
発に取り組んだところ，新たな移動機構として脚型ロボットの適用性を見いだした．そこで，本研究では，局所耕うん
栽培を実践する実スケールの脚式農作業ロボットの開発に取り組んだ．具体的には，脚機構およびロボット本体の設計
・試作，自己位置認識システムの精度確認実験，ロボットに搭載するチェーンポット苗定植用作業機の性能評価と改良
などの研究項目を実施した．

研究成果の概要（英文）：We proposed the shaft tillage cultivation for autonomous robot. Under this 
cultivation, deep vertical shaft is drilled by rotating the tillage tool, after that, seedling is 
transplanted to the shaft and grows until harvest time. We have discussed the possibility of application 
of legged locomotion to our robot. In this research we started to develop the legged robot to practice 
the shaft tillage cultivation. At first, we made prototype of the leg structure and the robot body. 
Second, we proposed an affordable and high-precision 2-D positioning method for the legged robot. As a 
result of the experiment to evaluate the measurement error, the RMSE was found to be about 15 mm. In 
addition, we experimentally investigated the transplanting performance of the transplanting equipment for 
chain pot seedlings. Although most seedlings were successfully transplanted into the shafts, we 
recognized some problem to be solved in future.

研究分野： 計測制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
環境保全型農業の実現に対し，情報技術・

自動化技術を駆使し，環境負荷軽減と生産収
益性の維持を同時に目指す精密農業のアプ
ローチがある．また，労働不足の背景もあり，
農業機械のロボット化は注目され，世界的に
研究がすすめられている．しかし，これらの
研究は人間が行ってきた運転作業の代行を
担うもので，「ロボットならでは」の観点か
らの研究はほとんどない．一方，申請者らは，
次世代の農業を目指しロボット化農業を研
している．具体的には，ロボットが農業を行
うことを前提に，環境保全型の栽培方法（局
所耕うん栽培法）を提案し，それを具現化す
るロボットの開発を行ってきた． 
先行研究において，車輪式移動機構でロボ

ットを開発し，誘導実験を行った結果，移動
機構を再考に至り，脚式移動機構の適用性を，
次のように見出した． 

1)脚式移動機構の大きなデメリットの一つ
に移動速度の遅さがあるが，人間が操作しな
いロボットによる農作業には速度を必要と
しない． 

2) 局所耕うん栽培での耕うん・移植は鉛直
方向の作業であり，機体の進行を停止させる
ことから，脚式移動機構による一歩ずつの進
行と局所耕うん栽培の親和性が高い． 

3) 局所耕うん栽培での耕うん・移植位置と
脚の接地位置はともに点（座標）で管理でき
ることから，例えば，歩行のために脚が接地
した場所をすぐに耕うん（破壊）するような
運用が考えられ，踏圧の問題も回避できる． 
これらの利点を見いだしたことから，脚式

移動機構の開発に着手した．図 1 は，そのア
イデアイメージである． 

 

図 1 脚式ロボットの設計イメージ 
 

２．研究の目的 
先行研究での成果をふまえて，本研究では

実スケールモデルの製作に着手した．我々の
最終目標は，実スケールモデルの脚式ロボッ
トによる局所耕うん栽培の実践であるが，本
申請の目標は，圃場内で脚式ロボットを自律
的に移動させ，苗を植え付けることとする．
この目標のために， 
・脚機構の設計・試作 
・ロボットの設計・試作 
・自己位置認識システムの開発 
・作業機の改良 

などのシステム開発に関する研究を行うこ

とが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
(1) 脚機構およびロボットの設計・試作 
スケールモデルの試作を行った先行研究

により，脚の基本的なメカニズムは，GDA
の考え方をもとに，遊脚および立脚をそれぞ
れパラレルリンク機構，直動機構とする構想
を描いていた．この構想をもとに，実スケー
ルの脚の設計および試作を実施した．なお，
設計の要求仕様は次の通りとした． 
[立脚時] 最大 500 N(=50 kgf)の荷重がかか
ると仮定し，その時，脚を 10 mm/s で上昇さ
せる 
[遊脚時] 根元リンクを 0.24π(rad/s)で回転
させる 
また，胴体部については正五角形とし，内

部に作業機が搭載可能なように中空構造と
する．胴体の寸法は，既に開発した作業機の
サイズを考慮し，直径約 1000mm の円が外
接するサイズとする．また，搭載する作業機
との干渉を避けるために，胴体上面がフラッ
トになるよう，上下のプレートで構成するラ
ダー構造とし，脚の動力伝達機構をプレート
間に納めるよう設計する． 

 
(2) 自己位置認識システムの開発 
本研究で開発するロボットは，移動の速さ

よりは停止時の安定性を求めるため，歩容は
1 脚ごとのウエーブ歩容で良いと判断してい
る．図 2 は，試作中の 1/2.5 モデルの脚式ロ
ボットが歩行をしている様子である．このよ
うな歩容では，胴体部はほとんど停止してお
り，車輪式の移動とは大きく異なる特性を持
つこととなる．換言すると，車輪式で培われ
てきた位置推定方法を直接応用するのでな
く，この特性を利用した新たな位置推定方法
があると考えられ，新たな方法を提案した． 

(1) Swing Leg1 (2) Swing Leg2

(3) Swing Leg3 (4) Swing Leg4

(5) Swing Leg5 (6) Body Movement
 

図 2 模型による歩行の様子 



 
(3) 作業機の改良 
先行研究でチェーンポット苗定植用作業

機（図 3）を試作したが，その性能評価やロ
ボット搭載の準備が課題であった．そこで，
植付性能の評価を行うとともに，信号授受に
ついて検討を行った． 

 

 
図 3 試作したチェーンポット苗定植用 

作業機 
 

４．研究成果 
(1) 脚機構およびロボットの設計・試作 
 図 4 は，試作した脚機構およびロボット全
体の外観である．当初の構想を満足するロボ
ットとなっている． 

  
(a) 脚機構    (b)ロボット全体 

図 4 実スケールの試作ロボット 
 
5 つの脚に 3 つのアクチュエータを搭載す

ると，ロボット全体では合計 15 のアクチュ
エータが必要となる．加えて，設計・試作し
た脚機構は，GDA の考え方をもとに立脚と
遊脚に機構を分散しているが，水平面内にお
ける足接地位置を決定する遊脚には高い位
置精度が求められる．そのため，バックラッ
シの影響の少ない機構が望まれるが，ハーモ
ニックドライブギアのような市販品を導入
すると，更なるコスト増になってしまう問題
もあった．そこで，低コストのバックラッシ
レスサーボ機構の開発を行った． 

 
図 5 ローコストなサーボ機構 

 

一方，アクチュエータ数の問題についても
検討を行った．1 脚について 3 個のアクチュ
エータを使用している設計に対し，1 個のア
クチュエータでの動作を可能にするアイデ
アである．これは，我々が開発するロボット
に高速での移動速度を必要としない特性を
活かしたものであり，現在，知財化について
検討している． 

 
(2) 自己位置認識システムの開発 
図 6 は，提案したアイデアをもとに構築し

た自己位置認識装置である．レーザ距離計に
は，測定確度が 5mm の Sick 社製 DME3000
を用い，雲台として，Directed Perception
社製パンチルトユニット（PTU-D46）を用い
る ． な お ， こ の ユ ニ ッ ト の 分 解 能 は
0.0514285°である．この装置の精度を確認
する実験を行った． 
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図 6 自己位置認識の概略 
 
移動台車に自己位置認識装置を取り付け，

走行・停止を繰り返し，停止時に自己位置の
測定を行った．なお，精度評価のために，精
度 3 ㎜のトータルステーション（TS）で車両
の位置と方位を併せて測定した．図 7 は，提
案している方式により測定された軌跡と TS
による軌跡である．各測定点における二つの
差を RMSE で算出すると，12 ±4mm，0.331
±0.135°であった．目標としていた 10mm
の精度に僅かに及ばなかったが，パンチルト
ユニットの分解能の改善により精度が向上
することを確認した． 
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図 7 実験結果 
 

 



(3) 作業機の改良 
先行研究にて，耕うんツールで空けられた

縦穴に，紙筒のついたペーパーポット苗を人
の手で置き入れる定植方法での栽培試験を
報告しているほか，開発したセル成型苗定植
用作業機について植付性能の確認を行って
いるが，本作業機では，性能を確認した定植
プロセスとは異なるものとなっていたこと
から，本作業機の植付性能を確認するための
実験を行った．なお，手押し台車に作業機を
搭載し，圃場を 250 mm ごと移動させ，１列
に 40株ずつ 4列で 160株の植え付けをした．
その結果，植付性能は約 84%（160 株中 134
株）となった．植付け動作を行えなかった原
因は，いずれも苗に起因するものであった．
例えば，倍土の充填が十分でなく，裸苗の質
量が小さく，定植用カップへの投入時に予定
の軌道から外れ，定植のサイクルを完了でき
ない場合があった．また，耕うんから定植ま
での一連のサイクルは実行できたものの，欠
株（出芽していない）の苗があった．現在の
機構では，苗が欠株であるか否かの判断を自
動的に行うことができないため，今後解消す
べき課題であると認識した． 
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